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Las industrias de curtiembre son una de las principales actividades contaminantes para el 
recurso hídrico teniendo valores altos de Cr(VI) y DQO por lo tanto se hace necesario 
emplear tratamientos aplicando aireación que permitan eliminar las altas concentraciones 
del efluente residual; el objetivo es aplicar aireación en la electrocoagulación para la 
remoción significativa de Cromo (VI) y DQO en aguas residuales de curtiembre de la 
fase de curtido de una industria de curtiembre ubicado en el distrito de San Juan de 
Lurigancho, se recolecto 200 L de agua residual para el tratamiento, el diseño fue Box-
Behken junto con la metodología de superficie de respuesta (RSM) con 15 tratamientos 
y 3 repeticiones, para buscar los mejores condiciones de operación de pH, amperaje y 
distancia para la remoción de Cr(VI) y DQO en un sistema de electrocoagulación tipo 
Batch, utilizando una combinación de electrodos (acero-aluminio) y (hierro y aluminio); 
a su vez se realizó un estudio cinético mediante 10 tratamientos una variación de tiempo 
cada 6 minutos durante 1 hora. Los parámetros óptimos para los electrodos de acero y 
aluminio fueron pH 4, amperaje 4A y d/a 0.038 cm/cm2, con una eliminación 99.1 % 
Cr(VI)y 82.7% DQO mientras para los electrodos de hierro y aluminio sus parámetros 
fueron pH 5, amperaje 2A y d/a de 0.035 cm/cm2, su remoción fue de 99.8% Cr(VI) y 
79.4% de DQO. El estudio de cinética de coagulación se aplicó el modelo de primer 
orden. Y se logró tener un (p-valor = 0.01) para Cr(VI) y (p-valor = 0.02) DQO con 
valores de R2 de 0.804 y de 0.766 respectivamente para los electrodos de acero y 
aluminio, de tal forma se ajustó al del primer orden. Se concluye que el método empleado 
aplicando aireación demostró ser eficiente para el tratamiento de aguas residuales de 
curtiembre y por lo tanto se recomienda para tratamiento de estos tipos, se recomienda 
realizar un análisis de los parámetros químicos, biológicos de los lodos generados. 
 









Tannery industries are one of the main polluting activities for the water resource having 
high Cr (VI) and COD values, therefore it is necessary to use treatments applying aeration 
that allow to eliminate the high concentrations of residual effluent; The objective is to 
apply aeration in the electrocoagulation for the significant removal of chromium (VI) and 
COD in tannery wastewater from the tanning phase of a tannery industry located in the 
district of San Juan de Lurigancho, 200 L of water was collected residual for the 
treatment, the design was Box-Behken together with the response surface methodology 
(RSM) with 15 treatments and 3 repetitions, to find the best operating conditions of pH, 
amperage and distance for Cr (VI) removal and COD in a batch electrocoagulation 
system, using a combination of electrodes (steel-aluminum) and (iron and aluminum); in 
turn, a kinetic study was carried out using 10 treatments, a variation of time every 6 
minutes for 1 hour. The optimum parameters for the steel and aluminum electrodes were 
pH 4, amperage 4A and d / a 0.038 cm / cm2, with a 99.1% Cr (VI) and 82.7% COD 
removal while for the iron and aluminum electrodes their parameters were pH 5 , 
amperage 2A and d / a of 0.035 cm / cm2, its removal was 99.8% Cr (VI) and 79.4% 
COD. The coagulation kinetics study applied the first order model. And it was possible 
to have a (p-value = 0.01) for Cr (VI) and (p-value = 0.02) COD with R2 values of 0.804 
and 0.766 respectively for the steel and aluminum electrodes, thereby adjusting to the of 
the first order. It is concluded that the method used by applying aeration proved to be 
efficient for the treatment of tannery wastewater and therefore it is recommended for 
treatment of these types, it is recommended to perform an analysis of the chemical, 
biological parameters of the sludge generated. 
 
 








I.  INTRODUCCIÓN 
La producción de cueros o industrias de curtido de pieles son una de las principales 
actividades industriales contaminantes en el mundo. (Mannuci, et al,2010, p.2); la 
producción de cuero tiene un propósito en convertir la piel de animal en un producto 
indispensable, mediante una secuencia de procesos físicos y químicos que logra llegar 
al producto final (Rey,2013, p.2; Sawalha et al, 2019, p.1). Asimismo, la descarga del 
efluente residual de curtido sin tratamiento puede causar serias contaminaciones 
ambientales porque contiene contaminantes tóxicos y no tóxicos (Deveci et al., 2019, 
p.124); por lo tanto, el tratamiento de los efluentes de curtiembre es motivo de gran 
preocupación para el país (Chowdhury, et al., 2013, p.2). 
Estos efluentes de curtiembre son una combinación de materia biológica de pieles 
y una diversidad de productos químicos orgánicos e inorgánicos empleados dentro de la 
producción y por sus características contienen altas concentraciones de cloruros, 
sulfatos, sulfonatos alifáticos, etoxilados aromáticos alifáticos, polifenoles sulfonados, 
concentrados de ácido acrílico, ácidos graso, colorantes, proteínas e inorgánicos como 
el cromo (Ramesh,Babu, et al ,2007, p.201); asimismo, estas aguas residuales de 
curtiembre se clasifican como el mayor contaminante entre todas las industrias del 
mundo (Tinni et al,2014;Azom et al,2012 citado por Haque et al, 2019, p.298).  
Ante este problema, estos metales pesados se encuentran entre los diversos 
contaminantes de la industria de curtiembre generándose un grave peligro para la salud 
y medio ambiente porque no son biodegradables y se acumulan en los organismos vivos 
(Saha y Sanyal, 2010 citado por Khaled et al 2014, p.2). El cromo está presente en dos 
estados de oxidación estables, cromo trivalente y cromo hexavalente, teniendo el cromo 
hexavalente como cancerígeno, mutagénico y tóxico para los organismos vivos (Nigam 
et al, 2019, p.1). 
Es así, estos metales como el cromo hexavalente representa un gran daño para la 
salud de los humanos debido a sus concentraciones altas afectando a las personas que 
trabajan en industrias ya que causa cáncer al pulmón, dolor de estómago y al tacto 
respiratorio generando sangrado de la nariz, también afectando a la piel e incluso puede 
llegar a provocar la muerte. (Shanker y Venkateswarlu, 2011, p.651). 
La técnica de electrocoagulación es utilizada para el tratamiento de aguas residuales 
(GracePavithra,et al ,2019,p.582), así cuando el agua residual ingresa a un sistema de 




del cátodo, entonces el agua se hidroliza formando hidrógeno gaseoso generando grupos 
hidroxilo; en la figura 1, se muestra una celda de electrocoagulación;  este método se 
acopla a la introducción de una corriente eléctrica con el fin de desestabilizar los 
contaminantes suspendidos en una disolución, en ese proceso el ánodo proporciona iones 
metálicos dentro del reactor, mientras que el cátodo libera hidrógeno gaseoso; en este 
proceso, los iones metálicos se disuelven eléctricamente a partir de los electrodos 
generándose coágulos que luego pueden flotar como partículas floculadas en el agua 











Figura  1: Técnica de electrocoagulación 
 
Según Medel, Lugo y Meas (2018), la electroquímica ha sido una excelente opción 
para el tratamiento de aguas residuales, este proceso implica tres etapas, la formación del 
coagulante por la oxidación electrolítica de electrodos, desestabilización de los 
contaminantes y floculación de partículas insolubles suspensión de partículas y 
emulsiones y formación de agregados o adsorción. (Kartikaningsih, Shih y Huang, 2016, 
p.150). 
El proceso de electrocoagulación tiene ventajas siendo ser un equipo sencillo, fácil 
operación (Nariyan, Volkersdorfer y Sillanpaa, 2018, p.168) y automatización, con un 
tiempo de retención corto y baja producción de lodos para la reducción del alto porcentaje 
de concentraciones que generan las industrias de curtiembres. (Varank et al, 2014) y no 
hay necesidad de coagulantes químicos (Dura,2013,p.10) y como desventajas tiende ser 
la pasivación de electrodos que deben ser cambiados (Radha y Sirisha,2018,p.369), el uso 
de consumo de energía en su amplia aplicación (Liu et al, 2019, p.1), se forma una película 




electrocoagulación, la alta conductividad de la suspensión de aguas residuales es 
necesario y el hidróxido puede tender a solubilizarse (Ogwoka,Home,Chacha y 
Koehm,2012,p.198). 
En el principio de la electrocoagulación se origina a partir de la "electrólisis", donde 
el proceso ocurre a través de una corriente eléctrica directa que pasa por un electrolito 
produciendo reacciones químicas en los electrodos, también en el proceso de 
electrocoagulación es particularmente útil para el tratamiento de aguas residuales oleosas. 
Teniendo las reacciones químicas durante la electrocoagulación más importantes donde 
se implica la disolución de cationes metálicos en el ánodo y la formación de iones 
hidroxilo e hidrógeno gaseoso en el cátodo (An et al, 2017, p.5). 
                                          𝑀 → 𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒−                        ………             ecuación (1) 
                                   2𝐻2𝑂 (𝑙) +  2𝑒− → 2𝑂𝐻− + 𝐻2(𝑔) ……...             ecuación (2)  
Según la ecuación la corriente pasa a través de un electrodo oxidando el metal (M) a 
su catión (Mn+), simultáneamente, el agua se reduce a hidrógeno gas y el ion hidroxilo 
(OH−). De tal manera, el Al o Fe son disueltos por disolución anódica, lográndose formar 
una serie de especies del coagulante e hidróxidos donde se desestabilizan y empiezan a 
coagular las partículas que están suspendidas fijándose los contaminantes disueltos por 
adsorción, esta formación de los coagulantes por oxidación electrolítica del electrodo, son 
una reacción principal que ocurre en el ánodo de metal que es disuelto. 
Asimismo, los principales parámetros que afectan en el proceso de 
electrocoagulación con mayor influencia es la densidad de corriente debido a la cantidad 
de electrodos que son aplicados y se desprende una cantidad excesiva de iones en el medio 
acuoso. (García et al, 2017, p.18), además la conductividad eléctrica cuando aumenta 
produce un aumento en la densidad de corriente dependiendo el tiempo que se mantenga 
contante el voltaje. (Van Genuchten et al, 2017, p. 21).  
Según Hakizimana et al., (2017) el pH es un factor clave que se encuentra en relación 
directamente con los procesos de electrocoagulación específicamente en los procesos de 
coagulación. (p.7), también cuando el valor de pH inicial es menor de 4 (ácido), el pH del 
efluente aumenta, mientras que tiende a disminuir cuando el valor de pH inicial es 
superior a 8 (básico), y el pH del efluente cambia solo ligeramente cuando el pH inicial 
está en el rango neutral de 6-8 (Kabdasli,et al,2012,p.4). Por lo tanto, la temperatura no 
ha sido muy investigada pero la eficiencia de la corriente se incrementa hasta llegar 60°C 




(Song,et al, 2017, p. 33). El tiempo es un factor importante porque cuando la electrolisis 
aumenta, las concentraciones de iones logran aumentar las burbujas generando la 
coagulación y floculación de materia orgánica, provocando un alto consumo de energía 
eléctrica.  (Li et al, 2011, p. 1161), asimismo Chouhan et al. (2018) logra mayor reducción 
de la carga de los contaminantes con el tiempo (p.940). Por esa razón, la distancia de 
electrodos es un factor que refleja la influencia del campo electrostático elaborado entre 
electrodos en el reactor para la eficiencia del proceso de electrocoagulación, además 
ejerce una relación inversa es decir cuando la distancia entre los electrodos aumenta, la 
resistencia de ello aumenta logrando una baja intensidad de corriente eléctrica en el 
reactor. Es así que la resistencia provoca un desplazamiento más lento de los iones 
formados durante la electrólisis, por lo que la interacción de los iones con el hidróxido 
los polímeros son más débiles resultando en una baja eficiencia (Rehman et al, 2015, p. 
2253). 
Por otro lado, la clasificación de los reactores para el proceso de electrocoagulación 
se tiene dos tipos Batch y Continuo, donde la elección de algunos de estos modelos va a 
depender de la particularidad del contaminante y la caracterización del agua residual 
(Kobya, Gengec y Demirbas, 2016). 
El modelo Batch como se ve en la figura 2 tiene una característica distinta a la del 
otro reactor debido que no tiene entrada o salida de efluentes durante el tiempo de 
electrólisis, a la vez el material del ánodo se hidroliza y se obtiene la concentración del 
contaminante. (Khandegar y Saroha, 2013, p.957). Por el cual, los electrodos tienen una 
gran función donde el coagulante se genera en el reactor cuando hay desgaste 
eléctricamente por la oxidación del ánodo y el cátodo se mantiene pasivo (Thakur y 














Consecutivamente, el segundo es el modelo Continuo como se ve en la figura 3 tiende 
a funcionar con condiciones estables, principalmente con una concentración estable de 
contaminantes y un caudal de efluente, de tal forma, se adapta a grandes volúmenes de 
efluentes residuales y logran mejorar sus procesos industriales teniendo una entrada y una 
salida consecutivamente. Por el contrario, la naturaleza dinámica de un reactor batch 
permite estudiar el rango de condiciones de operación y es más adecuado para el trabajo 








Figura  3: Reactor tipo Continuo 
Fuente: Aitbara, et al., 2014 
Sin embargo, en la electrolisis se da una separación de compuestos químicos, a través 
de ellos pasa una corriente eléctrica en la cual el experimento más sencillo para explicar 
el efecto es la electrolisis del agua, un compuesto de hidrogeno y oxígeno en la cual se 
introduce corriente eléctrica en los conductores en donde se forman burbujas de oxígeno 
e hidrogeno (Amarasooriya y Kawakami, 2019, p, 2). 
La celda electrolítica consta de un par de componentes importante que son dos 
electrodos, cuando se aplica un voltaje externo entre un par de electrodos, los iones libres 
del electrolito con carga opuesta son atraídos de ánodo a cátodo provocando una 
oxidación y reducción (Chen, Chen y Yue, 2002, p. 2449). 
También el autor Azimi et al. (2016) menciona que en la forma más simple en una 
celda electrolítica tiene un ánodo y un cátodo también llamados electrodos de sacrificio. 
Los electrodos pueden ser de materiales diferentes o similares entre los más utilizados 
son los de hierro y aluminio por lo que retienen a los iones de metales pesados se retienen 
en los efluentes residuales debido a sus cargas eléctricas para luego juntarse como 
diminutos imanes que formar una masa de lodos (p.39).  
Se han investigado y puesto en práctica diversos diseños de sistemas de 
electrocoagulación para evaluar la eficiencia de su rendimiento, por ejemplo Tezcan Un, 




con un impulsor giratorio vertical que actuó como ánodo de hierro, en la parte 
experimental se utilizaron 4 niveles de densidad de corriente entre 5, 10, 15, 20 
mA/cm2,1000 mg/L de Cr (VI),2.4,4 y 6 de pH, tiempo de 60 minutos mostrando 
resultados óptimos en un tiempo de 20 minutos a pH acido (2.4) y con una densidad de 
corriente de 20 mA/cm2, teniendo una remoción de 100%.  
Kumar, Nidheesh, Sureshp (2018) realizó su tratamiento con proceso de  aireación y 
peroxi-coagulación para el tratamiento de las aguas residuales, usando 5 ánodos y cátodos 
con placas de hierro y un 1cm de distancia con un volumen de 2 L en estudio el vario el 
pH durante 1 hora de tratamiento con densidades de corriente entre 0.5 ,1 y 2 V para 
eliminar la demanda química de oxígeno (DQO) y color, eliminando más del 50 % de 
DQO y 60 % de color con un pH de 3 y 7.7, voltaje de 1V, mientras que el proceso de 
peroxi-coagulación tuvo de mayor significancia que la electrocoagulación aireada 
teniendo una remoción de 78% de DQO y 97 % de color con un 1 de voltaje (p.590). 
Cheballah, K. et al (2015) en su investigación realizo su tratamiento sobre el proceso 
de electrocoagulación utilizando electrodos de hierro con parámetros óptimos de pH de 
2.4 y 0.06 M de NaCl, con una intensidad de corriente de 20 mA/cm2, logrando una 
remoción de 75 % de Cr(VI). 
En otros casos el tratamiento de efluentes de curtiembre mediante la 
electrocoagulación se ha efectuado utilizando dos electrodos de aluminio de aleación de 
aluminio y aluminio puro entre una distancia de 2cm, densidad de corriente 200,300 y 
400 A/m2, tiempo de 6 horas (10 minutos durante la primera hora y cada 30 minutos más 
tarde), pH de 4 a 7 y 2L de aguas residuales, durante seis 6 horas de tratamiento, con una 
densidad de 400 A/m2 y un pH de 6.5 y 7 lograron que la aleación de aluminio generara 
una mayor capacidad de remoción con un 95 % para cromo y DQO. (Elabbas et al., 2016, 
p. 9-18).  
De igual forma, Khan et al. (2019) construyó un reactor de forma columna cilíndrica 
teniendo con una varilla de acero de 2,5 cm de diámetro como el centro de ánodo y una 
malla de hierro cilíndrica de 7cm de diámetro para el cátodo, el reactor presentó una 
capacidad de 4 l . Se utilizó un rango de pH de 3 a 9.5 en un tiempo de aplicación de 2 a 
22 minutos y con diferentes amperajes de 0.5 a 2.5 A. Este diseño permitió eliminar 
Cr(VI) al 100% en condiciones de pH igual a 3, a 1.48 A, en un tiempo de 21.47 minutos. 
(p.4)  
De forma similar, realizaron un diseño de electrocoagulación para aguas residuales 




separación de 1 cm. Asimismo, en su procedimiento tuvo concentraciones iniciales de 
1470 mg/L de cromo III,1132 mg/l de DQO, 4,22 de pH entre un tiempo de 15 a 45 
minutos y 5 a 10 de voltaje. En conclusión, el estudio tuvo una eficacia en un tiempo de 
45 minutos con un pH de 6,54, asimismo, se removió DQO de 48% y cromo III con un 
98%. (Mayta y Mayta ,2017, p.3)  
 Mahmand et al. (2016) eliminó Cromo total, turbidez y color de lixiviados por 
electrocoagulación usando electrodos de aluminio y acero inoxidable con una variación 
de pH inicial de 3,4,5,6 y 7, voltajes de 1.5,2.0 y 2.5V y en un tiempo de 60 minutos 
Logro una remoción del 88.35% con el electrodo de acero inoxidable con un pH de 7  y 
voltaje de 2.5 v, la remoción de turbidez (99.65%) fue más eficaz aplicando  electrodo de 
aluminio con un voltaje de 2.5V, pH 5 mientras que la eliminación de color (99.78% ) se 
logró a pH 4 y un voltaje de 2.5V. Esto demostró que los electrodos de aluminio tienen 
mejor eliminación para color y turbidez mientras el electrodo de acero inoxidable elimina 
cromo total. (p.682)  
Existen otros estudios de eliminación de Cr mediante electrocoagulación y 
precipitación química utilizando diferentes electrodos como aluminio, cobre y hierro con 
una distancia de 2 cm. Una variación de potencial eléctrico de 0.5 a 3.0 V en un tiempo 
de 100 minutos y una variación de pH de 4 a 11 logro precipitar los residuos al 99% 
mientras la técnica de electrocoagulación la eliminación de Cromo tuvo eficiencia de 
97.76% con el electrodo de aluminio con condiciones óptimas de 3.9 V en 110 minutos, 
con el electrodo de Cobre tuvo un 69.91% con 2.0 V en un tiempo de 100 minutos y por 
último el electrodo de hierro su eficiencia fue de 90.27% con una 1 hora y 40 minutos y 
2.5V (Mella,Glanert y Gutterres, 2015, p. 196). 
Existen diversos métodos para la eliminación de contaminantes de aguas residuales, 
como las tecnologías de intercambio iónico (Levchuk, Rueda y Sillanpaa,2018, p.90), 
coagulación-floculación (Hortense,et al 2019,p.1), precipitación química 
(Osmanlioglu,2018,p.1), adsorción (Es-Sahbany,2019,p.867), filtración por membrana 
(Ejraei,Aroon y Ziarati,2019,p.45),  flotación (Rubio,Souza y Smith,2002, p.139) y 
métodos electroquímicos como la electrocoagulación (Barakat, 2011, p.363). Sin 
embargo, la tecnología de la electrocoagulación se ha aplicado ampliamente en los 
tratamientos de aguas residuales de curtiduría (Caliari,et al,2019,p.1), textil (Fazal et 
al,2018,p.1) y agroalimentario (Ghazouani,et al,2019,p.1651) con el fin de la eliminación 




Hoy en día, se ha recuperado la importancia de la tecnología electroquímica como 
una alternativa beneficiosa para disminuir contaminantes de efluentes residuales durante 
las últimas dos décadas (Wang et al, 2007, citado por Fu y Wang, 2011, p.414), asimismo 
los métodos electroquímicos son simples, fáciles de operar, económicos, rápidos y 
ecológicos (Aljaberi, 2019, p.1). 
Este proceso viene acompañado de la coagulación química brindando la posibilidad 
de disminuir los altos valores de concentración de los contaminantes distintos a la materia 
coloidal, como las sustancias inorgánicas presentes en el agua residual (Sillanpaa y 
Shestakova, 2017, p.74), este es un procedimiento que mantiene factores de simple 
manipulación y rentabilidad para el tratamiento de efluentes inorgánicos (Deghles y Kurt, 
2016, p.43). 
La cinética de coagulación y floculación es crucial para determinar los efectos de la 
colisión de partículas que da inicio con la etapa de floculación pericinético (browniana), 
esto es debido al movimiento de las partículas por la inducción de una energía externa. 
(Ojeda, M.  2015, p.355.), también la floculación ortocinetica es cuando se ponen en 
contacto la colisión de partículas es afectado por el movimiento del agua en la que es 
inducida por una energía exterior, esta puede ser de origen hidráulico o mecánico 
facilitando la formación de flóculos. (Lozano, W,Lozano,G.  2015, cap.8.) 
Menkiti (2009) utilizó las siguientes ecuaciones para evaluar los modelos cinéticos 
de colisión de partículas: 
Ecuación primer orden (m= 1) 
1
√𝑁






    ……………………….…. ecuación 3 
 Ecuación lineal 
𝑌 =  𝑎 + 𝑏𝑥……………………………………..ecuación 4 
a) N = concentración de las articulas de colisión 
b) Intersección (a) 
c) dependiente (b) 
d) constante de Boltzman KB = 1.383*10−2  (l/mg/min) 
e) viscosidad dinámica del agua de curtiembre (n) =1.4742*10−3 (Ns/m2) 
f) Temperatura =20°C 
g) T°= 273°k 





 Concentración inicial de cromo hexavalente N= (990) mg/l 
√𝑁 = 𝑁0………………………………………….… ecuación 5 




 ……………………………………….ecuación 6 




𝛽𝐵𝑅 ………………………………………….…..ecuación 7  
Despejamos la ecuación 7 
𝛽𝐵𝑅=2∗𝑘………………………………………..…..….ecuación 8  
 Donde t 1/2   es periodo de coagulación / vida media 
𝑇1/2 =  1/(0.5 ∗ 𝑁0 ∗ 𝑘) ………………………….….ecuación 9 



























………………………………………....ecuación 13  
 
En Lima-Perú, Ahmad (2015), indica que existen 80 empresas destinadas a elaborar 
cueros y calzados, pero solo 8 de ellas son legales teniendo que presentar informes de 
salud cada 3 a 4 meses cumpliendo con la ley establecida (p.21). De tal forma, las 
industrias de cuero están siendo obligadas a buscar tecnologías de tratamiento de 
efluentes residuales más limpias, de fácil acceso, económico y ambientalmente sostenible 
(Lofrano, et al, 2013, p.266). 
El Perú, cuenta con una legislación que aprueba el reglamento de valores máximos 
admisibles (VMA) que es el D.S N°010-2019- VIVIENDA; que es aplicada para la 
liberación de efluentes no domésticas en el sistema de alcantarillado, teniendo valores 




teniendo así industrias que trabajan informalmente y no cumplen con la normativa 
establecida (Vivienda,2019). Esta situación amerita el planteamiento de alterativas que 
permitan asegurar la eliminación del Cr(VI) que altera la calidad del cuerpo receptor y 
disminuir el riesgo de su absorción por los seres vivos.  
Esta investigación ha tenido como finalidad optimizar las condiciones operativas de 
un proceso de electrocoagulación para eliminar o disminuir la presencia del contaminante 
Cr(VI) mejorando un diseño cilíndrico, esto ha permitido permite plantear el objetivo de 
aplicar aireación en la electrocoagulación para el tratamiento de aguas residuales de 
curtiembre y tener un mejor proceso de coagulación y floculación de las partículas, 
logrando una mejor remoción de Cromo (VI) y DQO a través de una energía eléctrica y 
una combinación de electrodos.  
En base de la realidad problemática se planteó el problema general siendo ¿La 
aplicación de aireación en la electrocoagulación logra la remoción de cromo (VI) y DQO 
en las aguas residuales de curtiembre? por lo tanto, sus problemas específicos son ¿La 
remoción de Cr(VI) y DQO en aguas residuales de curtiembre, que condiciones operativas 
requiere del sistema de electrocoagulación con aireación? y ¿La remoción de Cr (VI) y 
DQO lograda en el sistema de electrocoagulación con aireación logra aproximarse a los 
valores máximos admisibles en aguas residuales de curtiembre? 
Esta investigación se ha justificado por la necesidad de demostrar que la técnica de 
electrocoagulación aplicando aireación sirve para disminuir la cantidad de lodos y evitar 
que se lleguen a formar la capa de espumas, eliminando cromo (VI) y DQO y brindando 
una solución a la problemática del recurso hídrico, porque se demostró que es posible 
recuperar el agua para su reúso industrial. 
El objetivo planteado fue: Aplicar aireación en la electrocoagulación para la 
remoción significativa de Cromo (VI) y DQO en aguas residuales de curtiembre, mientras 
los específicos fueron: Determinar las condiciones operativas del sistema de 
electrocoagulación aireación que influyen significativamente en la remoción de Cr(VI) y 
DQO en aguas residuales de curtiembre y por ultimo: Comparar la remoción de Cr (VI) 
y DQO lograda en el sistema de electrocoagulación con aireación con los valores 
máximos admisibles en aguas residuales de curtiembre? 
La hipótesis general de la investigación fue: La aplicación de aireación en la 
electrocoagulación logra la remoción de cromo (VI) y DQO en aguas residuales de 
curtiembre de manera significativa y los específicos: Existen ciertas condiciones 




influyen significativamente en la remoción de Cr (VI) y DQO en aguas residuales de 
curtiembre y: La remoción de Cr (VI) y DQO lograda en el sistema de electrocoagulación 
con aireación logra aproximarse significativamente a los valores máximos admisibles en 

































II. MÉTODO  
2.1.  Diseño de Investigación  
El diseño es CUASI EXPERIMENTAL debido a que se tiene dos tipos de variables 
independientes en este estudio. Consecutivamente la investigación el tipo de estudio es 
APLICATIVA debido a que se basa a teorías y conocimientos básicos para luego 
plantearlo en un problema y el nivel de investigación de este trabajo es EXPLICATIVO 
lo cual se explica el contenido de las variables para lograr el conocimiento del fenómeno 
al que hace referencia el análisis con el fin de lograr aportar en la investigación. 
2.2.  Población, muestra y muestreo  
2.2.1. Población  
La población que se tomó en cuenta en el estudio fue un efluente de la etapa de 
curtido de la industria de curtiembre ubicado en el distrito de San Juan de Lurigancho, 
teniendo como descarga 25 m3 de agua residual de la fase de curtido (ve figura 4). Según 
Arias (2016, p.202) indica que la población es un conjunto o totalidad de individuos y 
que adquiere unidad de análisis para cuantificar y determinar el lugar del estudio de 





















2.2.2. Colecta de muestra  
La muestra para este estudio fue de 200 L del efluente residual de la fase de curtido, 
depositados en un tanque para su análisis y tratamiento a nivel de laboratorio. 
2.2.3. Muestreo 
El tipo de muestreo es NO PROBABILISTICO, ya que la selección de la muestra es 
tomada a criterio del investigador.   
2.3. Determinación de Cromo (VI)  
Para la determinación del cromo hexavalente se utilizó la metodología de 3500-Cr B 
APHA-AWWA-WEF (2012). La preparación de los reactivos se efectuó según la guía de 
Sereviche y Gonzales (2013) para la preparación de la solución patrón se pesó 141.45 mg 
de (K2Cr2O7) y se enrazo a 100 ml de lo cual para ajustar el pH se añadió HNO3, por lo 
tanto, las diferentes concentraciones para la curva de calibración fueron variando entre 
un intervalo de 0.000 a 0.200 mg/l generando una ecuación lineal como se muestra en el 
(Anexo 1) para que puedan ser leídas las nuestras inicial y finales del tratamiento. 
Para analizar la concentración de la muestra inicial de Cr (VI) se utilizó 1 ml de 
muestra a una fiola de 100 ml y enrazando con agua destilada, luego para realizar la 
lectura se sacó 1 ml de la muestra diluida y se colocó a una fiola de 100 ml, colocando 
0.5 ml de ácido sulfúrico 1:1 y 1 ml de difenilcarbazida, para luego ser llevado al equipo 
espectrofotómetro UV-visible con una absorbancia de 540 nm y realizar su lectura 
adecuada. 
2.4. Determinación de la demanda química de oxigeno (DQO) 
Para la determinación de DQO se utilizó el método de reflujo cerrado por 
colorimétrico 5220 D, para ello se siguió la guía Standard Methods “Fort he examination 
of water DQO”, donde se prepararon reactivos, comenzando con la solución de digestión 
que se preparó en una fiola de 1000 ml agregando 500 ml de agua destilada previamente 
se lleva 10,216 g de (K2Cr2O7) a secar a 103°C durante 2 horas, luego se añade 167 de 
ácido sulfúrico y 33,3 de HgSO4 para luego enrazar con agua destilada. Seguidamente, 
se preparó ácido sulfúrico añadiendo 5,5 g de Ag2SO4 /kg de H2SO4, para luego dejarlo 
reposar por 2 días y finalmente la preparación de ftalato de hidrogeno patrón se trituro 
el ftalato de hidrogeno y se lleva a secar a 120 °C, se añade 425 mg en 1000 L de agua 





2.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad   
Las técnicas que se utilizó es la observación con fichas de datos, los instrumentos 
fueron utilizados para la recopilación de datos necesarios, teniendo la validación de 
instrumentos para realizar los respectivos análisis de cada muestra, los equipos de 
laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo se calibraron para tener datos confiables. 
Asimismo, en el Cuadro 1 se muestran los instrumentos empleados y sus detalles.  
La determinación de pH se efectuó usando un pH-metro HANNA. 
(Mendoza,2002p.43; PCE instrumentos,2012), también la conductividad eléctrica 
permitió evaluar la cantidad de sal presente en la disolución con el conductímetro 
OAKTAON, serie 700.(Yaque, 2014, p.280), seguidamente el turbidimetro LP 2000-11, 
se analizó la turbidez del agua (2005, p.12). Bin Omar y Bin Matjafri, (2009,p.8312) 
indicó que la concentración de Cr(VI) se puede medir mediante el espectrofotómetro 
ultrvioleta visible, con este fin se usó el quipo UV-visible SG 10S UV VIS, 
TERMOFISHER.(Shard,A, Schofield, R y Minelli,2020,p.185; Thermo scientic, 2010) 
asimismo, para la determinación de DQO de las concentraciones iniciales y finales se usó 
el colorímetro DR890HACH donde midió la absorción de las ondas de luz, que pasa a 
través de una solución, (Chowdhury,2014,p.224; Hach Company,1997). Por último, las 
sustancias fueron pesadas por una balanza analítica 658745, AES 200 para calcular el 














Tabla 1:Validación de equipos  






Según Kern y Sohn indica que 
la balanza analítica es una 
herramienta fundamental en un 
laboratorio ya que sirve para 
definir la masa del material 
pesado, así mismo se debe 
considerar (balanza manual), 
es decir todo lo que sea pesado 
se debe poner con cuidado sin 
que sobrepase el valor 









Thermo scientic (2010) los 
instrumentos Genesis 10s 
proporcionan un excelente 
valor de funcionamiento 
sólido, exacto, fiable y fácil 
manejo con un bajo coste de 
propiedad. Además cuenta con 
diversas funciones ya sea con 
software integrado, software 
instructivo y sirve para medir 
la cantidad de luz absorbida de 
una disolución química en 







ISHER / SG 
10S UV VIS  
Colorímetro  
 
Según HACH COMPANY 
(1997)   el colorímetro modelo 
Hach con serie DR/890 posee 
más de 90 programas 
instalados que están en la 
memoria establecidamente 
incluyendo un programador de 
curva de calibración, por lo 
tanto almacena datos y da la 
curva del resultado de extensa 
calibración. También logra la 
absorbancia de una solución en 
una secuencia consecutiva de 














 Conductimetro digital (2012) 
es un equipo que permite 
evaluar la conductividad de 
una solución atreves de un 
circuito serie.    
Otro autor Yaque (2014, 
p.280) indica que el 
conductimetro está constituido 
por dos electrodos en las que 
son sumergidas en la solución, 
siendo utilizada para lograr 
conocer la cantidad de sal está 












PCE instrumentos (2012).  El 
equipo pH-metro es un 
medidor de mano preciso con 
una carcasa resistente antes el 
agua, el pH metro dispone de 
una gran pantalla que además 
se muestras los resultados si 
una solución es acido, neutro o 
alcalino por lo tanto también 
indica la temperatura, pero 
antes de ser usado se debe ver 
si esta calibrado.  
       Según Mendoza (2002) 
indica que para medir el pH 
del agua o de una muestra se 
usa el pH-metro donde está 
conformado con electrodos  
dando valores muy precisos 










Manual de turbidimetros 
(2005) dice que el turbidimetro 
de serie LP 2000-11 es uno de 
los equipos esencial para la 
medición del agua, teniendo 
rango de 50-1000 FTU 
logrando analizar la turbidez 
del agua de cualquier tipo de 
muestra, además está formado 











teniendo para almacenar 500 
medidas (p.12)  
También Bin Omar y Bin 
Matjafri (2009) explica que el 
equipo turbidimetro es uno de 
los instrumentos que sirve para 
la medición de la turbidez del 
agua donde genera una 
transparencia de la muestra y 
que atrás que las propiedades 
ópticas de la luz se logra 
dispersar la intensidad de luz 
de la muestra. (p.8312)  
  
Reactor digital  
 
Según las instrucciones del 
manual Hach (2003) el equipo 
se usa para la medición de la 
demanda química de oxigeno 
(DQO) nitrógeno entre otros 
.Ademas se utiliza para el 
análisis de metales o muestras 










2.6. Diseño del reactor   
Se construyó un reactor de tipo batch discontinuo de forma circular a base de material 
acrílico que fue utilizado para todos los experimentos. Las dimensiones del reactor fueron 
16 cm de diámetro, 26 cm de altura, teniendo una base de forma de cono para la 
sedimentación de lodos con una profundidad de 7.5 cm con una capacidad de 1.8 L, 
(Figura 5), también en el interior de la celda de electrocoagulación se colocó un soporte 
de material acrílico para la adaptación de los electrodos, a la vez se introdujo aire al 
reactor a través de una bomba de aire Sobo Sb-108 adoptada a una manguera de 0.5 cm 





Figura  4 : Reactor tipo Batch Circular 
        
2.7.  Materiales de electrodos  
Para los electrodos se utilizaron una malla de aluminio de espesor 1mm siendo el 
cátodo y varillas de acero inoxidable y hierro de 1 pulgada con una altura de 9 cm siendo 
eso el ánodo, el radio de la proporción de la distancia/área de los electrodos fue un 0.027 
cm/cm2, 0.035 cm/cm2 y 0.038 cm/cm2 Por lo tanto, la superficie del área de la malla de 
aluminio fueron 72 cm2 , 85 cm2 y 103 cm2.  
Para determinar el área de superficie de las placas de electrocoagulación se utilizó la 
siguiente formula:  
      𝐴 =  𝑏 ∗ ℎ …………………………….. ecuación 14 
 




Distancia (cm) Descripción Valor (cm) Área (cm2) 
2 cm 
Ancho 10 cm  
72.3 cm2 Largo 20.73 cm 
3 cm 
Ancho 10 cm 
85 cm2 
Largo 27 cm 
4 cm 
Ancho 10 cm 
103 cm 2 
Largo 33.30 cm 




A) ALUMINIO - ACERO INNOXIDABLE 
Ánodo = acero inoxidable 
Cátodo = aluminio     
B) ALUMINIO - HIERRO  
Ánodo = Hierro  
Cátodo = Aluminio 
2.8. Fuente de energía 
La celda electrolítica se conectó a una fuente de energía donde se regularizo la 
densidad de corriente, esta fuente tiene una capacidad de 5 A/cm3 con medidores 
analógicos y también se utilizó un cronometro para medir el tiempo.  
2.9.  Influencia de aire en el proceso de electrocoagulación 
Se aplicó al reactor un flujo de aire de 0.1811 l/min para optimizar el proceso de 
desestabilización de las partículas y generar una coagulación o floculación rápida.   
Para la determinación del flujo de aire a través de la bomba de aire se calculó 




 ……………………………….....ecuación 15 
Donde V es volumen y T tiempo: 
𝑸 =




2.10. Procedimiento de la electrocoagulación  
El proceso de electrocoagulación se realizó empleando un volumen efectivo del 
reactor de 1.8 L de agua residual, adaptado el diseño de Box Behnken de 03 factores y 03 
niveles, haciendo un total de 15 con 03 réplicas cada uno. Se desarrolló una combinación 
de electrodos (acero - aluminio) y (hierro - aluminio), con diferentes niveles de pH (3,4 y 
5), amperaje (2,3 y 4 A) y un radio de la distancia/área entre (0.027, 0.035 y 0.038 
cm/cm2) en un periodo de 1 hora (Cuadro 4), para conseguir las mejores condiciones 
operativas en el tratamiento del efluente residual, terminando de realizar los tratamientos 
se observó cuál de los tratamientos tuvo una mejor remoción de los parámetros 




se investigó la cinética de colisión de partículas en el proceso de coagulación bajo las 









Figura  5: Electrocoagulación 
 
 Determinación del porcentaje de remoción  
Para calcular el porcentaje de remoción de las muestras obtenidas se aplicó con la 
siguiente formula: (Rangabhashiyam et al, 2016, p.4) 
                               % 𝒓𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊ó𝒏 =
𝑪𝒐−𝑪𝒇
𝑪𝒐
 𝒙 𝟏𝟎𝟎     ..……………ecuación 16 
Donde, Co es la concentración inicial y Cf es la concentración final. 
2.11. Diseño experimental Box-Behnken  
El objetivo de emplear esta metodología del diseño Box-Behnken y análisis de 
superficie de respuesta fue para determinar las mejores condiciones operativas que 
brindan la máxima eficiencia de eliminación de Cr (VI) y DQO entre los tratamientos 
(acero- aluminio) y (hierro- aluminio) durante un periodo de una hora. El diseño Box-
Behnken se aplicó en base a 03 factores como pH, amperaje y distancia entre los 
electrodos, cada uno de ellos con 03 niveles, el cuadro 03 muestra en detalle las 
combinaciones efectuadas; obteniendo un total de 45 unidades experimentales, que se 







Tabla 3:Leyenda de parámetros 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 4:Matriz de experimentación Box- Behnken para la aplicación del proceso de 
electrocoagulación 
Experimento X1 X2 X3 pH Amperaje 
Distancia 
/Área  
1 - - 0 3 2 0.035 
2 - + 0 3 4 0.035 
3 + - 0 5 2 0.035 
4 + + 0 5 4 0.035 
5 - 0 - 3 3 0.027 
6 - 0 + 3 3 0.038 
7 + 0 - 5 3 0.027 
8 + 0 + 5 3 0.038 
9 0 - - 4 2 0.027 
10 0 - + 4 2 0.038 
11 0 + - 4 4 0.027 
12 0 + + 4 5 0.038 
13 0 0 0 4 3 0.035 
14 0 0 0 4 3 0.035 
15 0 0 0 4 3 0.035 












Código de niveles 
- 0 + 
pH X1 3 4 5 














Diagrama  1: Etapas de la investigación 
 
















Fuente: Elaboración propia 
Sin embargo, la operacionalización de las variables son las siguientes como (ver 
cuadro 1): 
 Variable independiente: Aplicación de aireación en la electrocoagulación:  
 Condiciones operativas del sistema de electrocoagulación  
 Flujo de aire  





 Efecto del pH , densidad de corriente y tiempo en la remoción de 
Cr(VI) y DQO.  
 Comparación de la remoción de Cr (VI) y DQO con los valores 





















































2.12. Análisis estadístico 
Para el procesamiento de los datos se utilizaron el software Minitab 19 con la 
finalidad de evaluar los datos experimentales, estos se sometieron a distintos ajustes 
cuadráticos y ajuste lineal con un margen de error ligado al intervalo de confianza del 
95% (p valor) para optar el modelo más adecuado, los modelos ajustados se presentó a 
través de tablas de análisis de varianza (ANOVA) a través de la función de los “valores 
de F”, teniendo un nivel de confianza de 95% para los términos significativo. El software 
Statgraphics 18 se utilizó para proporcionar el análisis estadístico de los datos, 
generándose gráficos de análisis de superficie de respuesta y por último el programa 
Jamovi se utilizó para realizar gráficos para los modelos cinéticos.  
El modelo estadístico RSM permite los factores que son más significativos de 
acuerdo a los modelos lineales, cuadrados y términos de interacción. Además, el R2 del 
modelo matemático se refiere al coeficiente de determinación y da la cantidad de 
variabilidad en los datos a través de un modelo matemático y de técnicas estadísticas, 
comúnmente utilizadas para mejorar la optimización de los procesos (Gengec et al, 2012, 
p.203); también es básicamente la unión de varias estadísticas y métodos matemáticos 
para ayudar a desarrollar una ecuación auxiliar que relacione la independiente variable 
con la respuesta (Montgomery, 2004). 
Para correlacionar la relación entre las variables independientes y las variables 
respuestas, la forma matemática generalizada de segundo orden ecuación polinómica se 
muestra a continuación: 
𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 +  𝛽11𝑋1
2 + 𝛽22𝑋2
2 + 𝛽3𝑋3
2 + 𝛽12𝑋1𝑋2 +
𝛽13𝑋1𝑋3 + 𝛽23𝑋2𝑋3…………………………………………....ecuación 17 
2.13. Aspectos éticos  
Finalizando en esta investigación se tuvo en cuenta los objetivos formulados, dando 
una solución al problema de las aguas residuales de curtiembre que hoy en día se viene 
dando, sin ninguna alteración sabiendo que tenemos normas para el momento de ejecutar 
la toma de muestras de las aguas residuales y el debido procedimiento que se va a dar, 
además se tiene una finalidad de brindar información real y de veracidad con los datos 






3.1. Caracterización inicial del efluente de curtido 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos:  
Tabla 5:Caracterización de la muestra inicial antes de la electrocoagulación 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla N° 05, se observa un pH acido del efluente con una turbidez relativa y 
alta conductividad eléctrica. El DQO se encuentra con un alto valor mencionado (el 
peruano, 2019) así como el contenido de Cr (VI) mencionado por (Tezcan Un, Onpeker, 
y Ozel, 2017). El color tuvo un valor elevado lo cual reflejo la pigmentación realizada en 
etapas de procesamiento de curtiembre.   
3.2. Resultados por el diseño Box Behnken  
3.2.1. Condiciones Óptimas del tratamiento con aireación  
  
Tabla 6: % de Remoción con aireación  
 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla N°6, se muestra los resultados de remoción de (99.1%) para el Cr (VI) y 
un (82.7%) de DQO de acuerdo a las mejores condiciones operativas aplicadas mediante 
el diseño Box-Behnken empleando acero y aluminio como electrodos del sistema, 
mientras que el tratamiento aplicando materiales como hierro y aluminio los resultados 




pH 3.2 - 
Turbidez 19.08 NTU 
Conductividad Eléctrica 50.1 mS/cm 
DQO  6 800 mg/l 
Cr (VI) 990 mg/l 
Color 206 Pt Co 
ACERO CON ALUMINIO HIERRO CON ALUMINIO 
%Remoción de Cr(VI) %Remoción 
de DQO 
%Remoción de Cr(VI) %Remoción 
de DQO 
99.1% 82.7% 99.8% 79.4% 




de remoción de Cr (VI) fue similar (99.8%) y un menor porcentaje de remoción de 
remoción de DQO (79.4%). 
3.2.2. Condiciones Óptimas del tratamiento sin aireación  
 
Se realizaron algunos tratamientos sin aire con los electrodos de hierro-aluminio 
teniendo porcentajes de remoción de Cr(VI) y DQO, como se ve en la tabla 7 en el 
tratamiento 2 se obtuvo con los electrodos mencionados una mejor remoción, en este caso 
no aplicando aireación se encontró que en el tratamiento 2 se obtuvo un 98.8% de Cr(VI) 
y 87.5% de DQO.  










1 54 94.5 4700 30.9 
2 11.45 98.8 850 87.5 
3 8.45 99.1 2500 63.2 
5 4.705 99.5 4400 35.3 
8 14.95 98.5 5734 15.7 
Fuente: Elaboración propia 
3.3. Resultados por cinética de coagulación  
3.3.1. Tratamiento de Acero y Aluminio con variación del 
tiempo 
En la siguiente tabla N° 8, se muestra el porcentaje de remoción en función del 
tiempo, cada 6 minutos se realizó la medición de Cr (VI) y DQO hasta alcanzar el 
equilibrio (60 minutos), para cada tratamiento aplicado, el máximo remoción fue de 98.9 
%. 
Tabla 8:Porcentaje de remoción con acero y aluminio 
   CONDICIONES OPERATIVAS   :  pH 4, 
amperaje 4 y   d/a 0.038 cm/cm2 





Cr (VI) DQO 
Promedio 
de Cr VI 
mg/l 
Remoción 








0 0 990 0 6800 0 
1 6 931 6.0 2250 6.0 
2 12 778 21.4 1700 21.4 
3 18 752.5 24.0 2710 24.0 





Fuente: Elaboración propia 
3.3.2. Tratamiento de Hierro y Aluminio con variación del 
tiempo 
En la tabla N° 9 se observa que a través del tiempo el porcentaje de remoción de Cr 
(VI) fue un 99.7% entre los 54 y 60 minutos y el porcentaje de remoción de DQO fue un 
83.1% entre los 42 y 54 minutos.  
Tabla 9 : % Porcentaje de remoción con hierro y aluminio 
 
      Fuente: Elaboración propia 
3.4. Modelos matemáticos  
Las variables que se conformaron para el diseño experimental fueron: pH, amperaje 
y la razón de la (distancia/área) se relacionaron con los factores de la variable respuesta, 




5 30 189 80.9 3900 80.9 
6 36 148.5 85 1300 85 
7 42 177.5 82.1 1900 82.1 
8 48 188.5 81.0 4350 81.0 
9 54 111 88.8 2115 88.8 
10 60 11.1 98.9 1600 98.9 
   CONDICIONES OPERATIVAS: pH 5 , 
amperaje 2,d/a 0.035 cm/cm2 





Cr (VI) DQO 
Promedio 
de Cr VI 
mg/l 
Remoción 






% de DQO 
mg/l 
0 0 990 0 6800 0 
1 6 852.5 13.9 1350 80.1 
2 12 403.5 59.2 3500 48.5 
3 18 499.5 49.5 3650 46.3 
4 24 63.45 93.6 1150 83.1 
5 30 35.85 96.4 1200 82.4 
6 36 38.45 96.1 1350 80.1 
7 42 32.95 96.7 1150 83.1 
8 48 29.8 97.0 2250 66.9 
9 54 2.55 99.7 1150 83.1 




 Modelo para la combinación de Acero y Aluminio  
Tabla 10:ANOVA para remoción de Cr (VI) 
 








Modelo 9 2695.27 299.47 7.08 0.022 
  Lineal 3 596.77 198.92 4.70 0.064 
    pH 1 434.67 434.67 10.28 0.024 
    Amperaje 1 9.56 9.56 0.23 0.655 
    distancia (cm)/área (cm2) 1 152.55 152.55 3.61 0.116 
  Cuadrado 3 1944.13 648.04 15.32 0.006 
    pH*pH 1 379.42 379.42 8.97 0.030 
    Amperaje*Amperaje 1 1435.91 1435.91 33.95 0.002 
    distancia (cm)/área (cm2)*distancia 
(cm)/área (cm2) 
1 10.17 10.17 0.24 0.645 
  Interacción de 2 factores 3 143.04 47.68 1.13 0.422 
    pH*Amperaje 1 57.78 57.78 1.37 0.295 
    pH*distancia (cm)/área (cm2) 1 16.46 16.46 0.39 0.560 
    Amperaje*distancia (cm)/área (cm2) 1 68.80 68.80 1.63 0.258 
Error 5 211.47 42.29     
  Falta de ajuste 3 130.99 43.66 1.09 0.512 
  Error puro 2 80.48 40.24     
Total 14 2906.74       
Resumen de modelo      
S 6.50334     
R-cuad. 92.72%     
R-cuad. (ajustado) 79.63%     
R-cuad (pred) 15.94%     
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo al cuadro 10, los resultados del análisis de varianza (ANOVA) con un 
intervalo de confianza del 95 %, en el resumen estadístico el modelo se centra en el 
coeficiente de correlación R2 de 92.72% para la eliminación de Cr(VI) y DQO, este 
coeficiente tiene un R2 ajustado de 79.63%, lo que indica un buen ajuste del modelo. Por 
lo tanto, el pH y el modelo cuadrático con la interacción del pH y el amperaje son 
significativos a un nivel de confianza de p <0.05.  
Tabla 11:ANOVA para remoción de DQO 
 








Modelo 9 5726.85 636.32 4.67 0.052 
  Lineal 3 229.47 76.49 0.56 0.663 
    pH 1 25.04 25.04 0.18 0.686 
    Amperaje 1 168.68 168.68 1.24 0.316 
    distancia (cm)/área (cm2) 1 35.75 35.75 0.26 0.630 
  Cuadrado 3 2060.81 686.94 5.04 0.057 
    pH*pH 1 1006.39 1006.39 7.39 0.042 




    distancia (cm)/área (cm2)*distancia (cm)/área 
(cm2) 
1 1169.65 1169.65 8.59 0.033 
  Interacción de 2 factores 3 2994.07 998.02 7.33 0.028 
    pH*Amperaje 1 27.45 27.45 0.20 0.672 
    pH*distancia (cm)/área (cm2) 1 2853.76 2853.76 20.95 0.006 
    Amperaje*distancia (cm)/área (cm2) 1 112.86 112.86 0.83 0.404 
Error 5 680.94 136.19     
  Falta de ajuste 3 668.43 222.81 35.62 0.027 
  Error puro 2 12.51 6.25     
Total 14 6407.79       
Resumen de modelo 
S  11.6699     
R-cuad.  89.37%    
R-cuad. (ajustado)  70.25%    
R-cuad (pred)  0.00%    
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo al cuadro 11, los resultados del análisis de varianza (ANOVA) con un 
intervalo de confianza del 95 %, en el resumen estadístico el modelo se centra en el 
coeficiente de correlación R2 para la eliminación de Cr(VI) y DQO, este coeficiente tiene 
un valor de R2 de 89.37% y R2 ajustado de 70.25%, esto significa que el modelo 
estadístico no predice para la variabilidad de la proporción de remoción de DQO, es decir 
un modelo cuadrado el efecto pH *pH  es significativo teniendo un  (p= 0.042), a la vez 
la D/A también es significativo con un (p= 0.033) y por último en la interacción de 2 
factores el más significativo es pH * d/a con un (p=0.006).  
Ecuación de regresión: 
Mediante el programa Minitab (2019), se obtuvo el rendimiento de eliminación de la 
ecuación de cromo (VI) y DQO, donde el modelo de regresión son las siguientes: 
Remoción de Cr (VI) % = 230 + 73.4 pH - 125.3 Amperaje - 7468 distancia 
(cm)/área (cm2)-10.14 pH*pH + 19.72 
Amperaje*Amperaje+ 72367 distancia (cm)/área 
(cm2)*distancia (cm)/área (cm2)- 3.80 pH*Amperaje + 351 
pH*distancia (cm)/área (cm2)+ 718 Amperaje*distancia 
(cm)/área (cm2). 
Remoción de DQO % = -355 - 12.2 pH - 18.1 Amperaje + 29582 distancia 
(cm)/área (cm2)- 16.51 pH*pH + 0.59 Amperaje*Amperaje 
- 776152 distancia (cm)/área (cm2)*distancia (cm)/área 
(cm2) - 2.62 pH*Amperaje + 4623 pH*distancia (cm)/área 




 Modelo para la combinación de Hierro y Aluminio  
Tabla 12: ANOVA para remoción de Cr (VI) 
 








Modelo 9 1.98805 0.22089 3.65 0.084 
  Lineal 3 0.82721 0.27574 4.55 0.068 
    pH 1 0.03238 0.03238 0.53 0.498 
    Amperaje 1 0.01674 0.01674 0.28 0.622 
    distancia (cm)/área (cm2) 1 0.77810 0.77810 12.84 0.016 
  Cuadrado 3 1.12355 0.37452 6.18 0.039 
    pH*pH 1 0.90452 0.90452 14.93 0.012 
    Amperaje*Amperaje 1 0.21250 0.21250 3.51 0.120 
    distancia (cm)/área (cm2)*distancia 
(cm)/área (cm2) 
1 0.12625 0.12625 2.08 0.208 
  Interacción de 2 factores 3 0.09206 0.03069 0.51 0.695 
    pH*Amperaje 1 0.01594 0.01594 0.26 0.630 
    pH*distancia (cm)/área (cm2) 1 0.02371 0.02371 0.39 0.559 
    Amperaje*distancia (cm)/área (cm2) 1 0.05241 0.05241 0.87 0.395 
Error 5 0.30292 0.06058     
  Falta de ajuste 3 0.10207 0.03402 0.34 0.804 
  Error puro 2 0.20085 0.10042     
Total 14 2.29096       
Resumen de modelo 
S 0.246137     
R-cuad. 86.78%     
R-cuad. (ajustado) 62.98%     
R-cuad (pred) 2.95%     
Fuente: Elaboración propia 
En el análisis de varianza (ANOVA) de acuerdo al cuadro 12 el modelo lineal no es 
significativo para predecir la remoción de Cr(VI) pero afecta el factor D/A, mientras el 
modelo cuadrático es la combinación de pH * pH con un (p = 0.012), el coeficiente de 
correlación del R2-ajustado de 62.98%, de lo cual se puede ajustar el modelo para su 
variabilidad de respuesta de remoción de Cr (VI).  
Tabla 13:ANOVA para remoción de DQO 
 








Modelo 9 7750.7 861.18 1.70 0.290 
  Lineal 3 278.8 92.95 0.18 0.903 
    pH 1 233.8 233.80 0.46 0.527 
    Amperaje 1 41.0 41.04 0.08 0.787 
    distancia (cm)/área (cm2) 1 4.0 4.01 0.01 0.933 




    pH*pH 1 2635.9 2635.91 5.20 0.071 
    Amperaje*Amperaje 1 355.1 355.11 0.70 0.441 
    distancia (cm)/área (cm2)*distancia 
(cm)/área (cm2) 
1 3257.1 3257.10 6.43 0.052 
  Interacción de 2 factores 3 333.8 111.27 0.22 0.879 
    pH*Amperaje 1 311.4 311.42 0.61 0.468 
    pH*distancia (cm)/área (cm2) 1 0.0 0.00 0.00 1.000 
    Amperaje*distancia (cm)/área (cm2) 1 22.4 22.39 0.04 0.842 
Error 5 2532.6 506.52     
  Falta de ajuste 3 887.9 295.98 0.36 0.792 
  Error puro 2 1644.7 822.34     
Total 14 10283.3       
Resumen de modelo 
S 22.5060     
R-cuad. 75.37%     
R-cuad. (ajustado) 31.04%     
R-cuad (pred) 0.00%     
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a la tabla N° 13, el modelo cuadrático no tiene significancia de acuerdo 
a su p (> 0.05), teniendo un efecto con la D/A*D/A (p = 0.041), en donde se encontró un 
coeficiente de correlación R2-ajustado (31.04%) este modelo no es muy significativa, 
dado a ello se puede ajustar un poco más el modelo para su variabilidad de respuesta de 
remoción de DQO. A través de este factor no se puede discutir porque no tiene 
antecedentes que se trabaje con estas medidas.  
Ecuación de regresión  
Mediante el programa Minitab (2019), se obtuvo el rendimiento de eliminación de la 
ecuación de cromo (VI) y DQO, donde el modelo de regresión son las siguientes: 
Remoción de Cr (VI) %= 114.88 - 4.27 pH - 0.59 Amperaje - 461 distancia (cm)/área 
(cm2)+ 0.495 pH*pH + 0.240 Amperaje*Amperaje+ 8064 
distancia (cm)/área (cm2)*distancia (cm)/área (cm2) - 0.063 
pH*Amperaje + 13.3 pH*distancia (cm)/área (cm2)- 19.8 
Amperaje*distancia (cm)/área (cm2) 
Remoción de DQO % = -1058 - 182 pH + 78 Amperaje + 83090 distancia 
(cm)/área (cm2)+ 26.7 pH*pH - 9.8 Amperaje*Amperaje- 
1295190 distancia (cm)/área (cm2)*distancia (cm)/área 
(cm2)- 8.8 pH*Amperaje - 1 pH*distancia (cm)/área (cm2) 




 Efecto de parámetros para la % remoción de Cr (VI) y DQO con acero - 
aluminio y hierro - aluminio 
Las ecuaciones de regresión de variables múltiples se usaron para desarrollar los 
gráficos de superficie de respuesta manteniendo las dos variables en el nivel central y 
cambiando las otras dos variables dentro del espacio de diseño elegido. Se aplicó el 
programa Statgraphics para la generación de gráficas de RMS para visualizar el efecto de 
los factores evaluados sobre la eficiencia de la remoción de Cr (VI) y DQO como se 
muestra a continuación:  
 




















Grafico 1: (a) Cr (VI) vs pH-amperaje, (b) amperaje- d/a 
Fuente: Elaboración propia 
Superficie de Respuesta Estimada
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Grafico 2: DQO (a) pH-amperaje, (b) pH - d/a  
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Superficie de Respuesta Estimada
pH=4.0











































































Grafico 3: DQO vs a) pH y amperaje, b) amperaje y d/a 
Superficie de Respuesta Estimada
pH=4.0
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 Modelos cinéticos para la coagulación de la remoción de Cr (VI) y DQO  
 
Los datos cinéticos se evaluaron utilizando modelos del primer orden y segundo 
orden, similarmente en su investigación (Menkiti, Nnaji y Onukwuli, 2009) también 
utilizo ecuaciones para sus modelos de cinética de coagulación (p.4) a la vez utilizando 
los primeros 30 minutos. 
 Cinética de coagulación para acero y aluminio 
 
Modelos cinéticos para Cr (VI) y DQO 
a) Primer orden   A-A             
Tiempo    K1(l/mg*min) βBR(l/mg/min) KR (m3/s) 𝜀R m-3 t1/2(min) R2 p 








DQO  4.11765E-07 8.23529E-07 1.593E-43 5.49267E-34 714.2857 0.766 0.022 
 
a) Segundo orden  A-A              
Tiempo    K2(l/mg*min) bbr(l/mg/min) KR (m3/s  𝜀R m-3 t1/2(min) R2 p 
Cr VI  0.0001 0.0002 733.0963  0.000079457 20.2020 0.718 0.033 
DQO  -2E-05 -4 733.0963  -0.000015943 -0.000000010 0.692 0.04 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Cinética de coagulación para hierro y aluminio 
Modelos cinéticos para Cr (VI) y DQO 
a) Primer orden   H-A               
Tiempo    K1(l/mg*min) bbr(l/mg/min) KR (m3/s 𝜀R m-3 T1/2(min) t(min) R2 p 
Cr VI  0.490842541 0.981685082 7.33E+02 1.34 E-03 0.24697058 0.002057 0.856 0.03 
DQO  0.230893915 0.46178783 7.33E+02 4.50 E -05 1.07001011 0.004374 0.0031 0.87 
a) Segundo orden  HA               
Tiempo    K2(l/mg*min) bbr(l/mg/min) KR (m3/s 𝜀R m-3    T1/2(min) t(min) R2 p 
Cr VI  0.0008 0.0016 733.0963 0.000002176 2.525252525 1.262626 0.731 0.03 
DQO  -2E-06 0.000004 733.0963 -0.000000005 -1010.10101 -505.050 0.00753 0.87 
Fuente: Elaboración propia 
Se obtuvieron datos cinéticos para una sola concentración inicial de Cr (VI) en 




para acero- aluminio y pH 5 para hierro- aluminio, Pero según Menkiti (2009) solo utilizo 
los primeros 30 minutos para determinar el tiempo de coagulación y floculación.  
Para los modelos cinéticos se manejaron dos parámetros estadísticos R2 y (p-valor) 
teniendo un 95% de confianza, para predominar el modelo principal de coagulación se 
evaluará con la precisión del ajuste se probaron diferentes tiempos en lectura de cada 6 
minutos para evaluar las condiciones cinéticas. 
Los resultados paramétricos señalaron condiciones de primer orden predominantes 
en las pruebas debido a que se logró una diferencia significativa para el Cr(VI) teniendo 
con un (p-valor = 0.01) y DQO (p-valor = 0.02) con valores de R2 de 0.804 y de 0.766 
respectivamente para los electrodos de acero y aluminio, sin embargo, para hierro y 
aluminio sus condiciones de primer orden el factor Cr(VI) es significativo teniendo un 
(p-valor= 0.03), para el DQO el p-valor es mayor a 0.05, determinando que el modelo del 
primer orden es significativo para el tratamiento. Consecutivamente las condiciones de 
segundo orden en electrodos de acero y aluminio mostraron diferencias en el p-valor 
(0.03) de Cr (VI) y DQO su p-valor (0.04) siendo significativas con un factor de R2 (0.71) 
para Cr (VI) y para DQO (0.04). Para los electrodos de hierro y aluminio el factor DQO 
el modelo de segundo orden no es significativo porque sobre pasa el p-valor, de lo cual 















III. DISCUSIÓN  
Objetivo 1  
La aplicación de aire en el sistema de electrocoagulación se logró tener una remoción 
de Cr(VI) y DQO con un flujo de aire de 0.1811 L/min entre los diferentes electrodos de 
acero –aluminio teniendo un 98.9% de Cr(VI) y DQO en un tiempo de 60 minutos, 
mientras para los electrodos de hierro-aluminio el porcentaje de remoción fue de 99.7% 
de Cr(VI) y 83.1% de DQO en un tiempo de 54 minutos. Estos resultados coinciden con 
los datos obtenidos por Arboleda y Herrera (2015), logrando una remoción del 99% de 
Cromo (VI) en muestras condensadas aparecidas a la de un agua residual industrial, 
también Kumar,Nidheesh,Sureshp (2018) aplico aireación en su tratamiento logrando 
remover más del 50 % de DQO. Por lo tanto, se puede decir que estas investigaciones 
fueron realizadas con un pH ácido. Sin embargo, la reacción del pH da en el cátodo, este 
aumento del pH depende de la concentración inicial, corriente eléctrica en el proceso de 
electrocoagulación (Olmez,2009, p.1375). 
Objetivo 2: 
 El efecto del pH  
Como se muestra en la Grafica 1 (a) con respecto en el efecto del pH se muestra en 
la tabla N° 9 usando electrodos de acero y aluminio con un pH 4 se logra una remoción 
de 98.9% de Cr(VI), mientras en la tabla N° 10 con los electrodos de hierro y aluminio 
con un pH 5 se removió 99.7%. Sin embargo se tuvo resultados similares con la 
investigación de Tezcan Un,Ompeker y Ozel (2017) donde su porcentaje de remoción de 
Cr(VI) es cercano al  100%, se puede decir que en ambos estudios fueron realizadas con 
un pH ácido y con concentraciones iniciales cercanas. Por lo tanto, el pH en el agua y la 
solubilidad del metal aumentan y las partículas de metal se vuelven más móviles (Grace 






2-, el pH causa un aumento debido a que los iones Cr(VI) son cargas 
negativas, los iones existen principalmente en pH ácido , donde el ion cromato (CrO4
2-) 
es el único significativa en una solución con un  Ph alto, logrando una fuerte afinidad 






 Efecto densidad de corriente en el tratamiento  
El efecto de la densidad de corriente optimo se obtuvo con 4 A y 2 A a través de 
diferentes electrodos, los resultados generales del estudio experimental para los diferentes 
electrodos con se puede visualizar en el Grafico 1,2,3 y 4, se observa que con una 
densidad de corriente de 2 amperios se removió un 99.7% de Cr (VI) y 80% con los 
electrodos de hierro-aluminio, mientras, es caso similar con el estudio de Ait et al (2012) 
teniendo  valores aproximados, pero con los electrodos de hierro y aluminio teniendo una 
densidad de corriente de 1.5 A pero con tiempo diferente de 2 horas y media donde 
removió un 92% de Cr (VI) y 75% de DQO eso se debe que en su tratamiento utilizó 
ambos métodos adsorción y electrocoagulación, eesto se debe a que la densidad de 
corriente determina la cantidad de iones Al3+ o Fe2+ liberados por los respectivos 
electrodos, teniendo que producir producir el coagulante, los hidróxidos que se forman, 
regulan la velocidad y volumen de burbujas que se producen, teniendo una consecuencia 
afectiva en el crecimiento de los flóculos (Arboleada y Herrera, 2015).   
En el efecto del tiempo se sabe que cuando se aumenta el tiempo y las densidades de 
corrientes son bajas se logra buenos porcentajes de remociones, de acuerdo a nuestros 
resultados se obtuvo con acero y aluminio en el tiempo de 60 minutos una remoción de 
98.9% de cromo y DQO, mientras con hierro y aluminio en un tiempo de 54 minutos se 
obtuvo una remoción de 99.7% de Cr(VI) y 83.1 % de DQO. De acuerdo a Mayta y Mayta 
(2017) su valor cercano tuvo una remoción a los 45 minutos con un 48 % de DQO, pero 
en su estudio Benhadji (2011) a los 45 minutos su remoción fue más del 90% entre DQO 
y cromo a un menor volumen del efluente, también Deghles y Kurt (2016) en su estudio 
los valores obtenidos son casi cercanos utilizando electrodos de hierro y aluminio obtuvo 
un 87% de DQO ,100% de cromo en un tiempo de 75 minutos, esto se debe a que los 
tiempos de electrólisis y la formación de hidróxido metálico están fuertemente 
correlacionados durante la eliminación de contaminantes. Esto se debe que a largos 
tiempos de tratamiento aumenta el consumo de energía y electrodos por eso se debe tener 
un tiempo óptimo de tratamiento. (Abdalhadi, 2015), Sin embargo, se sabe que un 
aumento en la eliminación de Cr(VI) con el tiempo puede ser accedido al hecho de que 
se formaron más radicales hidroxilos, lo que resulta en la formación de especies 







Objetivo 3  
Las remociones del Cr (VI) y DQO final obtenidas con los diferentes electrodos fue 
de 11.1 mg/l de Cr(VI) y 1600 mg/l de DQO con acero y aluminio, de tal forma con los 
electrodos de hierro y aluminio se tuvo un 2.55 mg/l de Cr (VI) y 83.1 % de DQO, estos 
datos finales obtenidos se compararon con los valores máximos admisibles lográndose 
remover más del 90% entre estos electrodos, pero igual se aproximan a los valores 
máximos admisibles que se encuentran establecidos en D.S.010-2019-Vivienda donde 





























para la remoción del Cr (VI) y DQO con un 98.9% con los electrodos de acero-
aluminio 98.9%, mientras con los electrodos de hierro y aluminio su remoción fue 
de 99.7% de Cr (VI) y 83.1% DQO, concluyéndose que el hierro- aluminio es más 
eficiente en la remoción de Cr(VI) y acero-aluminio para DQO.  
 Las condiciones óptimas de los parámetros en la electrocoagulación con aireación 
para la remoción de Cr (VI) y DQO entre los diferentes electrodos se obtuvo con 
pH 4, amperaje 4 y distancia 0.038 cm/cm2 para el electrodo de acero - aluminio, 
mientras para los electrodos de hierro – aluminio se obtuvo con pH 5, amperaje 2 
y distancia 0.035 cm/cm2. 
 Los resultados obtenidos del tratamiento de acero-aluminio fue de 11.1 mg/l de 
Cr (VI) y 1600 mg/l de DQO al comparar con los valores máximos admisibles se 
aproximan teniendo una diferencia, sin embargo, con los electrodos de hierro y 




















Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes:  
 Evaluar el sistema de electrocoagulación con una configuración bipolar para 
determinar la eficiencia del reactor en la remoción de cromo Cr VI y DQO en las 
aguas residuales de curtiembre. 
 Se recomienda utilizar realizar más estudios en relación con la distancia entre el 
área del electrodo para encontrar otras mejores condiciones operativas. 
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